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(54) Verfahren zur Festlegung der Lage eines Obergangsbereichs einer optischen Linie im 
Leuchtbild eines KFZ-Scheinwerfers 



(57) Bei einem Verfahren zur Festlegung der Lage 
eines Obergangsbereichs in einem Leuchtbild eines 
KFZ-Scheinwerfers wird eine vertikale Position einer 
optischen Linie in dem Leuchtbild zweimal hintereinan- 



der nach ihrer horizontalen Position abgeleitet, wobei 
die optische Linie und/oder die erste Ableitung geglattet 
wird. Dann wird die horizontale Position eines Maxi- 
mums der zweiten Ableitung bestimmt und als horizon- 
tale Lage des Obergangsbereichs ausgegeben. 





Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR) 



1 



EP1 174 700 A1 



2 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Festlegung der Lage eines Ubergangsbereichs ei- 
ner optischen Linie in einem leuchtbild eines KFZ- 
Scheinwerfers, insbesondere der Lage eines Knick- 
punkts einer Hell-Dunkel-Grenze eines KFZ-Schein- 
werfers nach europaischer Norm. Die Erfindung befaBt 
sich aber auch mit der Festlegung der Lage eines 
Sprungpunkts einer Hell-Dunkel-Grenze bei einem 
VOR- bzw. VOL-KFZ-Scheinwerfer nach US-Norm. 
[0002] Ein idealer KFZ-Scheinwerfer nach europai- 
scher Norm weist in seinem Leuchtbild eine Hell-Dun- 
kel-Grenze auf, die ihrerseits einen waagerechten Be- 
reich und einen daran anschlieBenden nach oben 
schrag ansteigenden Bereich aufweist. Bei einem 
Scheinwerferfiirden RechtsverkehrschlieBtderanstei- 
gende Bereich rechts an den waagerechten Bereich an. 
Bei einem Scheinwerferf Dr den Linksverkehr ist es um- 
gekehrt, Bei einem KFZ-Scheinwerfer nach US-Norm 
weist die Hell-Dunkel-Grenze einen vertikalen Sprung 
zwischen zwei waagerechten Bereichen auf. In jedem 
Fall wird der Obergangsbereich zwischen den beiden 
Bereichen der Hell-Dunkel-Grenze, d. h. zwischen dem 
waagerechten und dem ansteigenden Bereich bei KFZ- 
Scheinwerfer nach europaischer Norm bzw. den beiden 
waagerechten Bereichen bei KFZ-Scheinwerfern nach 
US-Norm verwendet, urn die Ausrichtung der Schein- 
werfer zur Fahrzeuglangsachse eines Kraftfahrzeugs 
zu definieren und einzustellen. 
[0003] In der Praxis, d. h. bei realen KFZ-Scheinwer- 
fern erweist es sich als schwierig, absolute Kriterien fur 
die Lage des jeweiligen Ubergangsbereichs so zu defi- 
nieren, daf3 die Lage mit deren Hilfe eindeutig und damit 
auch automatisch ermitteltwerden kann. So weisen rea- 
le KFZ-Scheinwerfer nach europaischer Norm einen 
Verlauf der Hell-Dunkel-Grenze auf, der nicht nur aus 
zwei geraden Abschnitten besteht. Vielmehr kann es 
verschiedene unterschiedlich stark gekrummte, inein- 
ander iibergehende Bereiche geben. Haufig ist daher 
die Festlegung individueller Kriterien fur die Lage des 
Knickpunkts in Bezug auf den einzeinen KFZ-Schein- 
werfer notwendig, urn diese Lage zur Fahrzeuglangs- 
achse reproduzierbar ermitteln zu konnen. Dies steht 
nicht nur dem problemlosen Verbau unterschiedlicher 
KFZ-Scheinwerfer Fabrikaten in einer KFZ-Produkti- 
onslinie mit einem einzigen Einstellstand fur die KFZ- 
Scheinwerfer entgegen. Es bedeutet auch, daB bei der 
Umstellung auf jedes neue KFZ-Scheinwerferfabrikat 
zunachst eine Definition der Kriterien fur die Lage des 
Knickpunkts der Hell-Dunkel-Grenze erfolgen und hier- 
an die Bildverarbeitung des KFZ-Scheinwerfereinstell- 
stands angepaBt werden muB. Fur KFZ-Werkstatten ist 
es vollig unmoglich, bei den vielen verschiedenen auf- 
tretenden KFZ-Scheinwerfern den einzeinen Schein- 
werfertyp im einzeinen zu berucksichtigen, urn uber in- 
dividuell festgelegte Kriterien fur die Lage des Knick- 
punkts die Ausrichtung des KFZ-Scheinwerfers zur 



Fahrzeuglangsachse zu uberprufen. Entsprechend er- 
folgt eine diesbezugliche Uberprufung bzw. Einstellung 
haufig nur nach AugenmaB. 

[0004] Grundsatzlich gleich verhalt es sich bei 

5 Scheinwerfern nach US-Norm. Auch hier ist haufig kei- 
ne scharf e Stufe der Hell-Dunkel-Grenze zwischen zwei 
wirkiich waagerechten Bereichen vorhanden. 
[0005] Aus der EP 0 458 586 B1 ist es bekannt, den 
Knickpunkt der Hell-Dunkel-Grenze eines KFZ-Schein- 

10 werfers nach europaischer Norm dadurch zu ermitteln, 
daS zunachst solche Punkte der Hell-Dunkel-Grenze, 
die sich nahe des hellsten Flecks des Leuchtbilds des 
KFZ-Scheinwerfers befinden, ausgeklammert werden 
und daB dann durch die dem hellsten Fleck beiderseits 

*5 benachbarten Punkte der Hell-Dunkel-Grenze zwei 
Ausgleichsgeraden berechnet werden. Der Schnitt- 
punktdieserberechneten Ausgleichsgeraden wird dann 
als Lage des Knickpunkt der Hell-Dunkel-Grenze defi- 
niert. Hierdurch wird zwareine gewisse Unabhangigkeit 

20 von dem Verlauf der Hell-Dunkel-Grenze in der Nahe 
des hellsten Flecks des Leuchtbilds des KFZ-Schein- 
werfers erreicht, insbesondere bei einer Krummung der 
im Idealfall waagerechten und ansteigenden Bereiche 
der Hell-Dunkel-Grenze ergibt das bekannte Verfahren 

25 aber zum Teil vollig unsinnige Lagen fur den Knickpunkt 
der Hell-Dunkel-Grenze abseits deren tatsachlichen 
Verlaufs. 

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, ein Verfahren der eingangs beschriebenen Art auf- 
30 zuzeigen, mit dem eine vom jeweiligen Typ des KFZ- 
Scheinwerfers weitestgehend unabhangige Festlegung 
der Lage des Ubergangsbereichs der optischen Linie 
mogiich ist. 

[0007] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch 

35 gelost, daB die vertikale Position der optischen Linie in 
dem Leuchtbild zweimal hintereinander nach ihrer hori- 
zontalen Position abgeleitet wird, wobei die optische Li- 
nie und/oder die erste Ableitung geglattet wird, und wo- 
bei die horizontale Position eines Maximums der zwei- 

40 ten Ableitung bestimmt und als horizontale Lage des in- 
teressierenden Ubergangsbereichs ausgegeben wird. 
[0008] Die vertikale Lage des interessierenden Uber- 
gangsbereichs kann, falls gewunscht, auf einfache Wei- 
se zusatzlich ermitteltwerden, indem beispielsweisebei 

45 einem Scheinwerfer nach europaischer Norm die mitt- 
lere vertikale Lage der Hell-Dunkel-Grenze in dem 
Obergangsbereich ausgegeben wird oder indem bei ei- 
nem KFZ-Scheinwerfer nach US-Norm des Typs VOR 
die vertikale Lage des angrenzenden rechten Beretchs 

50 der Hell-Dunkel-Grenze ausgegeben wird bzw. bei ei- 
nem VOL-Typ die vertikale Lage des angrenzenden lin- 
ker! Bereichs der Hell-Dunkel-Grenze. 
[0009] Es hat sich herausgestellt, daB das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren bei unterschiedlichsten Typen 

55 von KFZ-Scheinwerfern und dabei auch bei solchen, die 
eine automatisierte Festlegung der Lage des Knick- 
punkts der Hell-Dunkel-Grenze mit bekannten Verfah- 
ren nicht oder nur uber ganz spezielle individuelle Kri- 
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terien erlaubten, zu eindeutigen und reproduzierbaren 
Ergebnissen fuhrt. Eine mindestens einmalige, besser 
zweimalige Glattung der optischen Linie bzw. ihrer er- 
sten Ableitung ist dabei erforderiich, um die Streuung 
der Bildpunkte der optischen Unie auszugleichen. An- s 
sonsten ist das neue Vertahren aber bereits an sich sehr 
unempfindlich gegenuber etwaigen Storeinflussen. 
[0010] Die Umsetzung des neuen Verfahrens kann 
auf unterschiedliche Weise erfolgen. So kann das neue 
Vertahren beispielsweise durch analoge Elektronik um- 
gesetzt werden, indemein elektrisches Eingangssignal, 
dessen Spannungsveriauf uber derZeit dem Verlauf der 
vertikaten Position der optischen Linie uber einer fort- 
schreitenden horizontalen Position in dem Leuchtbiid 
entspricht, mit analogen Differenziermitteln zweirnal 
nach der Zeit abgeleitet wird, so daB sich ein Differenz- 
signal ergibt, dessen Spannungsveriauf uber der Zeit 
dem Verlauf einer mittleren zweiten Ableitung der opti- 
schen Linie uber der fortschreitenden horizontalen Po- 
sition in dem Leuchtbiid entspricht, und indem die zeit- 
liche Lage eines Maximums des Differenzsignals einer 
konkreten horizontalen Position dieses Maximum in 
dem Leuchtbiid zugeordnet wird. 
[0011] Dabei kann der Aufbau der analogen Schal- 
tung im Detail an denjenigen angelehnt sein, wie er aus 
der DE 42 12 066 A1 bekannt ist, die sich mit den Pro- 
blemen der Ermittlung des Verlaufs der Heli-Dunkel- 
Grenze in einem Leuchtbiid eines KFZ-Scheinwerfers 
beschaftigt, wozu das Maximum einer mittleren ersten 
Ableitung uber die Lichtintensitat in dem Leuchtbiid ent- 
lang von vertikal ausgerichteten Bildzeilen und dessen 
Lage innerhalb der Zeile bestimmt wird. Es ist eigentlich 
nur darauf zu achten, daB bei dem neuen Vertahren mit 
den analogen Differenziermitteln zweirnal nach der Zeit 
abgeleitet wird. 

[0012] Eine digitale Umsetzung des neuen Vertahren 
kann beispielsweise dadurch erfolgen, daB aus n Zah- 
len, die jeweils einer von n benachbarten horizontalen 
Positionen in dem Leuchtbiid zugeordnet sind und de- 
ren Wert jeweils eine zu der horizontalen Position zuge- 
horigen vertikalen Position der optischen Linie in dem 
Leuchtbiid entspricht, n+1-m erste Steigungszahlen ais 
mittlere Steigungen von jeweils m Zahlen, die benach- 
barten Positionen in dem Leuchtbiid zugeordnet sind, 
ermittelt werden, wobei aus den n+1-m ersten Stei- 
gungszahlen n+2-m-l zweite Steigungszahlen als mitt- 
lere Steigungen von jeweils I ersten Steigungszahlen, 
die benachbarten Positionen in dem Leuchtbiid zuge- 
ordnet sind, ermittelt werden, wobei die n+2-m-l zweiten 
Steigungszahlen zu n+2-m-l benachbarten horizontalen 
Positionen in dem Leuchtbiid zugeordnet werden und 
wobei eine zu einem Maximalwert der zweiten Stei- 
gungszahlen zugehorige horizontale Position in dem 
Leuchtbiid ermittelt wird. 

[0013] Diese Ermittlung der jeweiligen Steigungszah- 
len entspricht einer numerischen Ableitung mit gleich- 
zeitiger Mittelung. Der zugrundeliegende Algorithmus 
kann derjenige einer linearen Regression unter Beruck- 



sichtigung von jeweils m bzw. I Punkten sein. 
[001 4] Vorzugsweise werden die zweiten Steigungs- 
zahlen jeweils der mittleren horizontalen Position der 
zugrundeliegenden Zahlen zugeordnet. Dies ist beson- 
ders einfach, wenn m und I ungerade sind, so daB die 
mittlere horizontale Position in der Gruppe mit einer der 
Positionen der Gruppe zusammenfallt. 
[0015] Die Anzahl m bzw. I der der jeweiligen nume- 
rischen Ableitung zugrundeliegenden Zahlen bzw. er- 
sten Steigungszahlen bestimmen die GroBe der Berei- 
che, uber die wahrend der Bildung der ersten und zwei- 
ten Ableitung in Form der Berechnung der Steigungs- 
zahlen gemittelt wird. Eine gewisse Mittelung ist erfor- 
derlich. Vorzugsweise sollte aber die horizontale Er- 
streckung der Mittelung nicht groBer sein als diejenige 
der Bereiche, die die Lage des Obergangsbereichs de- 
finieren. Typischerweise erweist sich eine Obergrenze 
fur m und I in Hone von 15 % von n ais sinnvoll. Die 
Untergrenze liegt bei etwa 3 %. Diese Werte sind aber 
stark von n, d.h. der Auflosung der Wiedergabe der op- 
tischen Linie durch die n Zahlen, abhangig. 
[0016] Bei einer bevorzugten konkreten Ausfuh- 
rungsform des neuen Verfahrens werden zum Ermitteln 
einer ersten ersten und/oder zweiten Steigungszahl die 
m Zahlen bzw. die I ersten Steigungszahlen, die m bzw. 
I benachbarten Positionen an einem Rand des Leucht- 
bilds zugeordnet sind, in einen Ringbuffer mit m bzw. I 
Platzen eingelesen, wobei dann zur Ermittlung einer 
weiteren ersten bzw. zweiten Steigungszahl, deren zu- 
gehorige horizontale Position derjenigen der ersten 
bzw. zweiten Steigungszahl benachbart ist, eine nach- 
ste Zahl bzw. erste Steigungszahl neu in den Ringbuffer 
eingelesen und die damit herausfallende Zahl bzw. er- 
ste Steigungszahl ausgelesen wird. 
[0017] Beim Einlesen der nachsten Zahl bzw. Stei- 
gungszahl in den Ringbuffer sind gleichzeitig im Fall ei- 
ner linearen Regression als Ableitungsalgorithmus alle 
von der nachsten Zahl abhangigen Summanden der 
neuen Steigungszahl zu bilden und hinzuzufugen bzw. 
alle Summanden der herausfallenden Zahl zu entfernen 
(subtrahieren), wozu sie auch neu gebildet werden kon- 
nen. 

[0018] Die zu dem Maximalwert der zweiten Stei- 
gungszahl zugehorige horizontale Position in dem 
Leuchtbiid kann ermittelt werden, indem der absolute 
Maximalwert der zweiten Steigungszahlen ermittelt und 
dann um einen vorgegebenen Prozentsatz reduziert 
wird und indem die mittlere horizontale Position der bei- 
den zweiten Steigungszahlen ermittelt wird, die in der 
Folge der zweiten Steigungszahlen den reduzierten Ma- 
ximalwert aufeinanderfolgend uber- und unterschreiten. 
Dieses Vertahren stellt sich als viel stabiler heraus, als 
die Suche nur nach der Position des absoluten Maxi- 
malwerts der zweiten Steigungszahlen, was bei Beruck- 
sichtigung einer gewissen Streuung der zweiten Stei- 
gungszahlen und einem flachen Maximum ohne weite- 
res nachzuvollziehen ist. 

[0019] Bei mehreren lokalen Maximalwerten der 
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zwerten Steigungszahlen kann immer die zu dem loka- 
len Maximalwert zugehorige horizontal Position aus- 
gegeben werden, der entweder bei einem KFZ-Schein- 
werferfur den Rechtsverkehram weitestens rechtsbzw. 
bei einem KFZ-Scheinwerfer fur den Linksverkehr am 
weitesten links liegt oder der groBte lokale Maximalwert 
ist Oder der am nachsten am hellsten Punktdes Leucht- 
bilds liegt. Eine Mehrzahl von lokalen Maximalwerten 
der zweiten Steigungszahlen kann z. B. dadurch ermit- 
telt werden, daB der prozentual abgeschwachte abso- 
lute Maximalwert der zweiten Steigungszahlen an meh- 
reren Stellen aufeinanderfolgend uber- und unterschrit- 
ten wird. Es kann aber auch mit anderen Algorithmen 
gezielt nach mehren lokalen Maxima gesucht werden. 
Fur den Fall, daB eine solche Mehrzahl von lokalen Ma- 
xima auftritt, entscheidet das neue Verfahren nach ein- 
maliger Festlegung zukunftig selbstatig, welcher dieser 
lokalen Maximalwerte als horizontal Lage des interes- 
sierenden Obergangsbereichs ausgegeben wird. 
[0020] Die Umsetzung der digitalen Ausfuhrungsform 
des neuen Verfahrens kann in einfacher Weise mit Hilfe 
eines handelsublichen digitalen Signalprozessors 
(DSP) erfolgen, wie er beispielsweise in Waschmaschi- 
nen und anderen HaushaltsgeratenzurMotorsteuerung 
verwendet wird. Die Grundfunktionen eines DSP sind 
zur Bewaltigung der notwendigen Verfahrensschritte 
bestens geeignet. Insbesondere die Fahigkeit eines 
DSP zur kombinierten Multiplikation und Akkumulation 
ist bei der Durchfuhrung der linearen Regressionen fur 
die Ermittlung der beiden Ableitungen von Vorteil. Die 
Ausgabe der Position des gesuchten Obergangsbe- 
reichs kann bei einem DSP uber dessen ubtiche puls- 
breitenmodulierte Ausgange erfolgen, wenn an diese ei- 
ne integrierende Anzeige, beispielsweise ein herkomm- 
liches Voltmeter angeschlossen ist. Fur die Anzeige von 
Hone und Seite des Obergangsbereichs werden zwei 
der ubiichen drei Ausgange eines DSP in dieser Weise 
genutzt. 

[0021] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert und beschrie- 
ben, dabei zeigt: 

Figurl die mathematische Grundlage des neuen 
Verfahrens, 

Figur 2 ein Ablaufdiagramm zu einer ersten Ausfuh- 
rungsform des neuen Verfahrens, 

Figur 3 Darstellungen von Zwischenergebnissen 
und des Endergebnisses bei Anwendung 
des neuen Verfahrens auf einen ersten KFZ- 
Scheinwerfer, 

Figur 4 Darstellungen von Zwischenergebnissen 
und des Endergebnisses bei Anwendung 
des neuen Verfahrens auf einen zwerten 
KFZ-Scheinwerfer, 



Figur 5 Darstellungen von Zwischenergebnissen 
und des Endergebnisses bei Anwendung 
des neuen Verfahrens in einer gegenuber Fi- 
gur 4 abgewandelten Ausfuhrungsform auf 
5 denselben KFZ-Scheinwerfer wie bei Figur 4 

und 

Figur 6 ein Ablaufdiagramm zu einer alternativen 
Ausfuhrungsform des neuen Verfahrens. 

10 

[0022] In Figur 1 ist oben der Veriauf einer Hell-Dun- 
kel-Grenze 1 eines idealen KFZ-Scheinwerfers nach 
europaischer Norm dargestellt. Darunter, in der Mitte 
von Figur 1 ist die erste Ableitung 2 der vertikalen Y- 

'5 Koordinate der Hell-Dunkel-Grenze 1 nach der horizon- 
talen X-Koordinate dargestellt. Ganz unten ist die zuge- 
horige zweite Ableitung 3 wiedergegeben. Der Veriauf 
der Hell-Dunkel-Grenze 1 weist in dem dargestellten 
Idealfall eines Scheinwerfers fur den Rechtsverkehr 

20 links einen waagerecht verlaufenden Bereich 4 und 
rechts daran anschlieBend einen konstant ansteigen- 
den Bereich 5 auf. Dazwischen befindet sich ein Uber- 
gangsbereich 6, der auch als Knickpunkt bezeichnet 
wird. Fur die Ausrichtung eines KFZ-Scheinwerfers zu 

25 der Langsachse des zugehorigen Kraftfahrzeugs 
kommt es auf die Winkellage des Knickpunkts 6 zu der 
Fahrzeuglangsachse an. Entsprechend muB zunachst 
einmal die Lage des Knickpunkts 6 ermittelt werden. Die 
horizontale Position des Knickpunkts 6 kann durch die 

30 Suche nach dem Maximum der zweiten Ableitung der 
vertikalen Y-Koordinate der Hell-Dunkel-Grenze 1 nach 
ihrer horizontalen X-Koordinate bestimmt werden. Bei 
der in Figur 1 dargestellten Hell-Dunkel-Grenze 1 eines 
idealen Scheinwerfers weist die zweite Ableitung am 

35 Knickpunkt sogar eine Singularity 7 auf. Seibst wenn 
eine numerische Form der Ableitung zugrunde gelegt 
wird, was in Figur 1 Mitte und unten durch einen gestri- 
chelten Veriauf im Ubergangsbereich 6 angedeutet ist, 
weist die erste Ableitung nur in dem Ubergangsbereich 

40 6 zwischen einem ersten konstanten Wert ml (idealer 
Weise gleich null) und einem zweiten konstanten Wert 
m2 eine Steigung 8 auf. Bei der zweiten Ableitung ergibt 
sich fur die Bereiche 4 und 5 jeweils ein Wert m = 0, der 
nur in dem Obergangsbereich 6 lokal ansteigt und dort 

45 ein Maximum 9 ausbildet. Die Lage X UG dieses Maxi- 
mums ist die horizontale X-Koordinate des Obergangs- 
bereichs 6. Oberraschenderweise hat sich nun heraus- 
gestellt, daB die Lage des Knickpunkts einer Hell-Dun- 
kel-Grenze eines KFZ-Scheinwerfers auch dann nach 

50 dem in Figur 1 skizzierten Prinzip ermittelbar ist, wenn 
die Hell-Dunkel-Grenze 1 im Leuchtbild des KFZ- 
Scheinwerfers keinesfalis den idealen Veriauf gemaB 
Figur 1 aufweist. Auch der Sprungbereich zwischen den 
beiden horizontalen Bereichen der Hell-Dunkel-Grenze 

55 im Leuchtbild eines KFZ-Scheinwerfers nach US-Norm 
(VOR oder VOL) laBt sich auf genau dieselbe Weise be- 
zuglich der horizontalen X-Koordinate reproduzierbar 
festlegen, obwohl der ideale Veriauf der Hell-Dunkel- 
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Grenze bei einem Scheinwerfer nach US-Norm bereits 
der 1. Ableitung gemaB Figur 1 entsprechen sollte. In 
der Praxis ist aber nur bei wenigen realen Scheinwer- 
fern nach US-Norm moglich, das neue Verfahren so ab- 
zuandern, daB nur eine Ableitung der Hell-Dunkel- 
Grenze vorgenommen wird und dennoch stabile Ergeb- 
nisse bezuglich der Lage deren Sprungpunkts erhalten 
werden. Die gewunschten stabilen Ergebnisse ergeben 
sich hingegen bei unveranderter Durchfuhrung des neu- 
en, theoretisch fur Scheinwerfer nach europaischer 
Norm optimierten Verfahrens auch in Bezug auf Schein- 
werfer nch US-Norm. Nur bei der vertikalen Y-Koordina- 
te muB zwischen den Scheinwerfern nach US-Norm 
bzw. europaischer Norm unterschieden werden. Wah- 
rend die Y-Koordinate fur einen KFZ-Scheinwerfer nach 
europaischer Norm beispielsweise aus dem Mittelwert 
der Y-Koordinate der Hell-Dunkel-Grenze 1 in dem 
Ubergangsbereich 6 bestimmt werden kann, ist fur ei- 
nen Scheinwerfer nach US-Norm auf die vertikale Posi- 
tion des durch die Festlegung VOR bzw. VOL vorgege- 
benen recht bzw. links angrenzenden Bereich der Hell- 
Dunkel-Grenze abzustellen. 

[0023] Das Ablaufdiagramm gemaB Figur 2 skizziert 
den Ablauf einer ersten Ausfuhrungsform des neuen 
Verfahrens zur Festlegung der X-Koordinate der Hell- 
Dunkel-Grenze als optische Linie im Leuchtbild eines 
KFZ-Scheinwerfers, bei dem eine zweifache numeri- 
sche Ableitung der Y-Koordinate der Hell-Dunkel-Gren- 
ze nach deren X-Koordinate erfolgt. Die sich hierbei au- 
tomatisch einstellende Glattung wird bei dem neuen 
Verfahren gezielt ausgenutzt, urn Ortsschwankungen in 
der ermittelten vertikalen Position der Hell-Dunkel- 
Grenze zu glatten. Ausgegangen wird von einer Zahlen- 
f olge Yj wobei i von 1 bis n lauft und wobei Yj die vertikale 
Position der Hell-Dunkel-Grenze in einer von n benach- 
barten horizontalen Posltionen in dem Leuchtbild des 
KFZ-Scheinwerfers wiedergibt. Auch im Folgenden wird 
der Index i immmer in der Bedeutung einer bestimmten, 
vom Rand gesehenen und daher absolute horizontale 
Position in dem Leuchtbild des KFZ-Scheinwerfers ver- 
wendet, wahrend andere Indices auf einen anderen Auf- 
punkt als den unmittelbaren Rand des Leuchtbilds ver- 
weisen. Die Zahlenfolge Y| wird in einem ersten Schritt 
11 numerisch abgeieitet. Hierzu wird zunachst zu den 
ersten n Zahlen Y 1 bis Y m eine lineare Regression 
durchgefuhrt. Hieraus ergibt sich eine Steigungszahl 
Y' v Zur konkreten Durchfuhrung der linearen Regressi- 
on werden die ersten Zahlen Y 1 bis Y m in einen Ring- 
buffer eingelesen . Dabei werden fur jede Zahl die fur die 
Summenbildungen im Rahmen der linearen Regression 
notwendigen Summanden bestimmt. Als nachstes wird 
dann eine Steigungszahl Y' 2 aus den Zahlen Y 2 bis Y m+1 
bestimmt. Hierzu wird die Zahl Y m+1 in den Ringbuffer 
eingelesen und es werden die entsprechenden Sum- 
manden fiir die Summen der linearen Regression be- 
stimmt. Gleichzeitig wird die Zahl Y 1 aus dem Ringbuffer 
ausgelesen, und die entsprechenden Summanden wer- 
den aus den Summen fur die lineare Regression ent- 



fernt. Diese Schritte wiedemolen sich n+1 -m-mal bis al- 
le Zahlen Y-, bis Y n verarbeitet sind. Hieraus ergibt sich 
eine Zahlenfolge Y' k mit k = 1 bis n+1-m. Diese Stei- 
gungszahlen werden in einem zweiten Schritt 12 den 
5 jeweils mittleren Posltionen innerhalb der Gruppe von 
m-Zahlen, zu denen die lineare Regression durchge- 
fuhrt wurde, zugeordnet. Hieraus ergibt sich eine Zah- 
lenfolge Y'| mit i = (m+1 )/2 bis n-(m+1)/2. Hierbei ist da- 
von ausgegangen, daB m eine ungerade Zahl ist, so daB 
10 auch (m+1)/2 eine ganze Zahl ist. Die resultierende 
Zahlenfolge wird in einem dritten Schritt 13 emeut nu- 
merisch abgeieitet. Der Ablauf im Einzelnen entspricht 
dabei genau dem ersten Schritt 1 1 . Der Ringbuffer kann 
aber eine von m abweichende GroBe I aufweisen, d. h. 
15 die lineare Regression wird immer fur I Punkte durchge- 
fuhrt, die benachbarten horizontalen Positionen zuge- 
ordnet sind. Aus dem Schritt 13 ergibt sich eine Zahlen- 
folge Y" k mit k=1 bis n+2-m-l. Diese Folgewird in einem 
Schritt 14 den horizontalen Positionen zugeordnet, die 
20 den Indices i von (m+l+2)/2 bis n-(m-M+2)/2 entspre- 
chen, wobei I der Einfachheit halber wieder eine unge- 
rade Zahl ist. Da sich der Schritt 12 nicht auf den nach- 
folgenden Schritt 13 direkt auswirkt, kann auf diesen 
auch ganz verzichtet werden, wodurch aber die Zahlen- 
25 folge Y" keine nachvoJlziehbare Zuordnung zur X-Koor- 
dinate der Hell-Dunkel-Grenze 1 gemaB Figur 1 auf- 
weist, auBer, daB der zunehmende Index auf eine in pro- 
portionalem Umfang anwachsende X-Koordinate hin- 
weist. Der Schritt 14 ist hingegen notwendig, damit die 
30 Zahlenfolge Y"j in Bezug auf die X-Koordinate der Hell- 
Dunkel-Grenze 1 gemaB Figur 1 auswertbarist. Konkret 
wird zu der Zahlenfolge Y", das Maximum Y"maXi ermit- 
telt. Dies erfolgt in dem fiinften Schritt 1 5. Der Schritt 15 
umfaBt auch die Zuordnung einer bestimmten X-Koor- 
35 dinate X 0G zu Y M max,, die der X-Koordinate des gesuch- 
ten Ubergangsbereichs 6 gemaB Figur 1 entspricht. Da- 
bei muB Xqg nicht direkt dem Index i des tatsachlich 
maximalen Werts von Y", entsprechen. Ein stabileres 
Ergebnis wird bei dem Verfahren gemaB Figur 2 er- 
40 reicht, wenn stattdessen nach dem mittleren Index von 
zwei Werten Y", gesucht wird, mit denen die Zahlenfolge 
Y" den urn einen festen Prozentsatz abgeschwachten 
Maximalwert Y M max erstmalig iiberschreitet bzw. unter- 
schreitet. 

45 [0024J Figur 3 illustriert das Verfahren gemaB Figur 2 
anhand des Veriaufs einer realen Hell-Dunkel-Grenze 
1 in Form einer Zahlenfolge Y } mit i=1 bis 280. Ganz 
oben in Figur 3 ist die erste numerische Ableitung 2 wie- 
dergegeben, d. h. die Zahlenfolge Y', von i mit i=(m+l)/ 

50 2 bis n-(m+l)/2, wobei m hier gleich 21 ist. Weiterhin ist 
die zweite numerische Ableitung 3 aufgetragen, d. h. die 
Zahlenfolge Y", mit i=(m+l+2)/2 bis n-(m+l+2)/2, wobei I 
hier gleich 31 ist. Das Maximum der numerischen zwei- 
ten Ableitung 3 gibt die X-Koordinate eines Kreuzes 10 

55 vor, das in Figur 3 die Lage des Ubergangsbereichs 6, 
d. h. des Knickpunkts der Hell-Dunkel-Grenze 1 anzeigt. 
Die Y-Koordinate des Kreuzes 10 wird durch die Hell- 
Dunkel-Grenze 1 selbst vorgegeben. In Figur 3 ist wei- 
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terhin ein Kreuz 16 eingezeichnet, das die Lage des 
Ubergangsbereichs 6 anzeigt, welche nach einem her- 
kommlichen Verfahren aus dem Schnittpunkt von zwei 
beiderseits des Ubergangsbereichs 6 an die Hell-Dun- 
kel-Grenze 1 angepaBten Geraden bestimmt wurde. 
Beide Kreuze 1 0 und 1 6 fallen in Figur 3 nahezu zusam- 
men. Dies ist angesichts des nahezu idealen Verlaufs 
der Hell-Dunkel-Grenze 1 auch kaum anders zu erwar- 
ten. 

[0025] Figur 4 gibt dieselben Zahlenfolgen Y, V und 
Y" wie in Figur 3 wieder, nur daB die Hell-Dunkel-Grenze 
1 diejenige eines anderen, realen KFZ-Scheinwerfers 
ist. Der Verlauf der Hell-Dunkel-Grenze 1 laBt bereits 
erkennen, daf3 das Anpassen von Geraden beiderseits 
des Ubergangsbereichs 6 zur Ermittlung der genauen 
Lage des Ubergangsbereichs 6 kritisch sein kann, weil 
die Bereiche 4 und 5 der Hell-Dunkel-Grenze 1 beider- 
seits des Ubergangsbereichs 6 durchaus schwankende 
lokale Steigungen aufweisen. So liegt das Kreuz 16, das 
die konventionelle Ermittlung der Lage des Ubergangs- 
bereichs reprasentiert, auch nicht dort, wo es sein sollte. 
Umgekehrt ist die Lage des Kreuzes 10, die nach dem 
neuen Verfahren zur Festlegung der Lage des Uber- 
gangsbereichs 6 ermittelt wurde, in Bezug auf den tat- 
sachlichen Verlauf der Hell-Dunkel-Grenze 1 voll nach- 
vollziehbar und offensichtlich richtig. 
[0026] Figur5 bezieht sich auf denselben realen KFZ- 
Scheinwerferwie Figur 4. Die in Figur 5 wiedergegebe- 
nen Zahlenfolgen Y als erste Ableitung 2 und Y u als 
zweite Ableitung 3 unterscheiden sich von denjenigen 
gemaB Figur 4 nur durch den Umfang der Zahlen bzw, 
Steigungszahlen, fur die jeweils die lineare Regression 
durchgefuhrt wurde. Konkret sind m und I bei dem Figur 
5 zugrundeliegenden Verfahren auf 5 und 21 reduziert. 
Dennoch ist die Lage des Kreuzes 10 in Bezug auf die 
Hell-Dunkel-Grenze 1 noch einwandfrei. Figur 5 weist 
aber darauf hin, daB die Zahlen m und I nicht zu klein 
gewahlt werden durfen, damit eine ausreichende Glat- 
tung derZahlenfolgen bis zur Ermittlung der zweiten Ab- 
leitung erfoigt ist. 

[0027] Figur 6 skizziert in Form eines Ablaufdia- 
gramms eine weitere Ausfuhrungsform des neuen Ver- 
fahrens. Es handelt sich um eine analoge Variante. Das 
hei3t, ein analoges Eingangssignal 17, dessen Span- 
nungsverlauf uber der Zeit dem Verlauf der Y-Koordina- 
te der Hell-Dunkel-Grenze 1 uber ihrer X-Koordinate 
entspricht, wird mit Hilfe eines Differenzierglieds 18 in 
ein Zwischensignal 19 uberfuhrt. Das Differenzierglied 
18 kann beispielsweise unter Verwendung eines Ope- 
rationsverstarkers aufgebaut sein. AnschlieBend wird 
das Zwischensignal 19 mit einem weiteren Differenzier- 
glied 20 in ein Ausgangssignal 21 uberfuhrt. Das Zwi- 
schensignal 19 entspricht dabei der ersten Ableitung, 
das Ausgangssignal 21 der zweiten Ableitung des Ein- 
gangssignals 17 nach der Zeit, einschlieBlich einer Si- 
gnalglattung. AnschlieBend ermittelt eine Auswerteein- 
heit 22 die Lage des Maximums des Ausgangssignals 
21 als Mittefwert der Zeitpunkte t, und t 2 zu denen das 
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Ausgangssignal 21 erstmalig 75 % seines Maximal- 
werts Umax erreicht und anschlieBend nach Erreichen 
von Umax diesen Grenzwert erstmalig wieder unter- 
schreitet. In einer Zuordneeinheit 23 wird dem Zeitpunkt 
(ti+t 2 )/2 dann die entsprechende X-Koordinate X UG des 
gesuchten Ubergangsbereichs zugeordnet. Das derart 
skizzierte Verfahren gemaB Figur 6 kann unter Verwen- 
dung einfacher und handelsublicher elektronischer 
Bauteile durchgefuhrt werden. Erst ab der Auswerteein- 
heit 22 miissen dabei auch digitale Bauteile in Form von 
Zahlem und dgl. vorgesehen werden. 

BEZUGSZEICHENLISTE 



[0028] 

1 - 
2- 
3- 
4- 
5- 
6- 
7- 
8- 
9- 
10- 



Hell-Dunkel-Grenze 
erste Ableitung 
zweite Ableitung 
waagerechter Bereich 
ansteigender Bereich 
Ubergangsbereich 
Singularitat 
Steigung 
Maximum 
Kreuz 



11 - erster Schritt 

12- zweiter Schritt 

13- dritter Schritt 

14- vierter Schritt 

15- funfter Schritt 

16- Kreuz 

17- Eingangssignal 

18- Differenzierglied 

19- Zwischensignal 

20 - Differenzierglied 

21 - Ausgangssignal 

22 - Auswerteeinheit 

23 - Zuordneeinheit 



Patentanspriiche 



1. 



Verfahren zur Festlegung der Lage eines Uber- 
gangsbereichs einer optischen Linie in einem 
Leuchtbild eines KFZ-Scheinwerfers, insbesonde- 
re der Lage eines Knick- oder Sprungpunkts einer 
Hell-Dunkel-Grenze, dadurch gekennzelchnet, 
daB eine vertikale Position der optischen Linie in 
dem Leuchtbild zweimal hintereinander nach ihrer 
horizontalen Position abgeleitet wird, wobei die op- 
tische Linie und/oder die erste Ableitung geglattet 
wird, und wobei die horizontal Position eines Ma- 
ximums der zweiten Ableitung bestimmt und als ho- 
rizontal Lage des Ubergangsbereichs ausgege- 
ben wird. 
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2. Verlahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zclchnet, daB ein elektrisches Eingangssignal, 
dessen Spannungsverlauf uber der Zeit dem Ver- 
lauf der vertikalen Position deroptischen Linie uber 
einer fortschreitenden horizontalen Position in dem 
Leuchtbild entspricht, mit analogen Differenziermit- 
tetn zweimal nach der Zeit abgeleitet wird, so daB 
sich ein Differenzsignal ergibt, dessen Spannungs- 
verlauf uber der Zeit dem Verlauf einer mittleren 
zweiten Ableitung der optischen Linie uber einer 
fortschreitenden horizontalen Position in dem 
Leuchtbild entspricht, und daB die zeitiiche Lage ei- 
nes Maximums des Differenzsignals einer horizon- 
talen Position dieses Maximums in dem Leuchtbiid 
zugeordnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus n Zahlen, die jeweils einer von 
n benachbarten horizontalen Positionen in dem 
Leuchtbild zugeordnet sind und deren Wert jeweils 
einer zu der horizontalen Position zugehorigen ver- 
tikalen Position der optischen Linie in dem Leucht- 
bild entspricht, n+1-m erste Steigungszahlen als 
mittlere Steigungen von jeweils m Zahlen, die be- 
nachbarten Positionen in dem Leuchtbild zugeord- 
net sind, ermittelt werden ; daB aus den n+l-m ersten 
Steigungszahlen n+2-m-l zweite Steigungszahlen 
als mittlere Steigungen von jeweils I ersten Stei- 
gungszahlen, die benachbarten Positionen in dem 
Leuchtbiid zugeordnet sind, ermittelt werden, daB 
die n+2-m-l zweiten Steigungszahlen zu n+2-m-l 
benachbarten horizontalen Positionen in dem 
Leuchtbild zugeordnet werden und daB eine zu ei- 
nem Maximalwert der zweiten Steigungszahlen zu- 
gehorige horizontaie Position in dem Leuchtbild er- 
mittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steigungszahlen durch lineare 
Regression ermittelt werden . 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die zweiten Steigungszahlen 
jeweils einer mittleren horizontalen Position in einer 
Gruppe von zugrundeliegenden Zahlen zugeordnet 
werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB m und/oder I ungerade sind und daB 
m und I nicht groBer als 15 % von n sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Ermitteln einer 
ersten ersten Steigungszahl die m Zahlen, die m 
benachbarten Positionen an einem Rand des 
Leuchtbilds zugeordnet sind, in einen Ringbuffer 
mit m Platzen eingelesen werden, und daB zur Er- 
mittlung einer weiteren ersten Steigungszahl, deren 



zugehorige horizontaie Position derjenigen der er- 
sten ersten Steigungszahl benachbart ist, eine 
nachste Zahl neu in den Ringbuffer eingelesen und 
die damit herausfallende Zahl ausgeiesen wird. 

5 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Ermitteln einer 
ersten zweiten Steigungszahl die I ersten Stei- 
gungszahlen, die I benachbarten Positionen an ei- 

10 nem Rand des Leuchtbilds zugeordnet sind, in ei- 
nen Ringbuffer mit I Platzen eingelesen werden, 
und daB zur Ermittlung einer weiteren zweiten Stei- 
gungszahl, deren zugehorige horizontaie Position 
derjenigen der ersten zweiten Steigungszahl be* 

is nachbart ist, eine nachste erste Steigungszahl neu 
in den Ringbuffer eingelesen und die damit heraus- 
fallende erste Steigungszahl ausgeiesen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 8, da- 
20 durch gekennzeichnet, daB die zu dem Maximal- 

werts der zweiten Steigungszahlen zugehorige ho- 
rizontaie Position in dem Leuchtbild ermittelt wird, 
indem der absolute Maximalwert der zweiten Stei- 
gungszahlen ermittelt und dann urn einen vorgege- 

25 benen Prozentsatz reduziert wird und indem die 
mittlere horizontaie Position der beiden zweiten 
Steigungszahlen ermittelt wird, die in der Abfolge 
der zweiten Steigungszahlen den reduzierten Ma- 
ximalwert aufeinanderfolgend uber- und unter- 

30 schreiten. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei mehreren lokalen 
Maximalwerten der zweiten Steigungszahlen im- 

35 mer die zu dem lokalen Maximalwert zugehorige 
horizontaie Position ausgegeben wird, der entwe- 
der. 

- bei einem KFZ-Scheinwerfer fur den Rechts- 
40 verkehr am weitesten rechts bzw. bei einem 

KFZ-Scheinwerfer fur den Linksverkehr am 
weitesten links liegt; Oder 

- der groBte lokale Maximalwert ist; oder 

- der am nachsten am helisten Punkt des Leucht- 
45 bilds liegt. 
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Yii i = (m + l)/2...n - (m + l)/2 
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Yii i = (m + 1 + 2)/2 ... n - (m + 1 + 2) /2 
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